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3. NATUR UND LANDSCHAFT 
3.1 Klima und Vegetation 
3 .1.1 Dendroklimatologische Beiträge 
zur Klimageschichte 
(Ulf Büntgen und Willy Tegel) 
Um Klimabedingungen vor dem Zeitraum instrumenteller 
Wetterdatenmessungen, also der letzten rund 150 Jahre, zu 
verstehen, bedarf es indirekter Aufzeichnungen. Dies ge-
schieht mit Hilfe von so genannten Proxy-Daten. Hierbei 
handelt es sich um Klimazeiger oder -zeugen; Archive, wel-
che Rückschlüsse auf vergangene Zustände der Atmosphäre 
und des Klimas zulassen. Unterschieden wird zwischen natür-
lichen und gesellschaftlich-kulturellen Proxy-Daten (Brazdil 
et al. 2005; Pfister et al. 2009). Zu der ersten Gruppe zählen 
organische Quellen wie Jahrringe von Bäumen, Tier- und 
Pflanzenreste, Pollen und Torfbildungen. Dazu kommen 
nicht-organische Befunde wie Isotopenverhältnisse aus Eis-
bohrkernen, Seesedimenten und Gletscherständen. Gesell-
schaftliche Archive bestehen aus Daten historischer Quellen, 
wie z. B. Chroniken, Tagebücher, kommunale Register, Log-
bücher oder Reiseberichte. 
Die aus Proxy-Daten gewonnenen Zeitreihen (Serienüberei-
nen definierten Zeitraum verteilter Werte) können bei signi-
fikanten Korrelationen mit instrumentellen Klimamessungen 
der Modeme geeicht (kalibriert) werden. So entstehen dimen-
sionslose Indizes (z. B. Jahrringbreiten, historische Aufzeich-
nungen, Eisbohrkerne) die in Grad Celsius oder Millimeter 
Niederschlag transformiert werden. Diese Daten bilden heute 
einen wesentlichen Beitrag zur Rekonstruktion vergangener 
Temperatur- und Niederschlagsvariabilität (IPCC 2007). 
Auch wenn die hier angeführte Auflistung der existierenden 
Proxy-Archive auf den ersten Blick als durchaus solide er-
scheinen mag, stellt ihre exakte Auswertung und raumzeitli-
che Verteilung in der wissenschaftlichen Praxis noch immer 
eine grosse Herausforderung dar. Wir verfügen über zu we-
nig klimarelevante Informationen, die zeitlich hoch aufge-
löst und präzise datiert einen einzigen Klimaparameter wi-
derspiegeln, räumlich gut verteilt sind und gleichzeitig weit 
genug in die Vergangenheit zurück reichen. Umfangreiche 
multidisziplinäre Projekte (z. B. das NCCR Climate oder das 
EU Projekt Millennium) unter Einbeziehung verschiedenster 
hochauflösender Daten fokussierten bisher auf die Rekon-
struktion der letzten rund 1000 Jahre. 
Da inter- und intra-annuelle Jahrringparameter wie Jahrring-
breite, holzanatomische Merkmale und Holzdichte zeitlich 
und räumlich hoch aufgelöste, jahrgenau datierbare Infor-
mationen liefern, haben sie sich als Proxy-Daten für Klima-
rekonstruktionen vielfach bewährt und bilden heute die pri-
märe Grundlage für die hochaufgelöste Paläoklimatologie 
der letzten Jahrhunderte bis Jahrtausende (IPCC 2007). 
Dendroklimatologische Untersuchungen für die letzten 1000-
3· NATURE ET PAYSAGE 
3.1 Climat et vegetation 
3.1.1 Contributions de la dendro-
climatologie a l'histoire du climat 
(Ulf Büntgen et Willy Tegel) 
On ne mesure !es donnees meteorologiques avec des instru-
ments que depuis pres de 150 ans. Pour savoir quelles 
etaient !es conditions climatiques avant cette innovation, Oll 
a recours a des enregistrements indirects : ces donnees, ap-
pelees « proxiseries '" se constituent d'indicateurs ou de te-
moins climatiques. Telles des archives, elles permettent de 
deduire quelles furent par le passe !es differents etats l' atmo-
sphere et du climat. On distingue les proxiseries d' origine 
naturelle de edles dont la genese est d' ordre socioculturel 
(Brazdil et al. 2005 ; Pfister et al. 2009). Dans le premier 
groupe, on compte !es sources organiques comme !es cernes 
des arbres, !es vestiges animaux ou vegetaux, les pollens ou 
la formation de tourbe. S'y ajoutent les elements non orga-
niques, comme les rapports isotopiques dans !es carottes de 
glace, les sediments lacustres ou les etats glaciaires. Dans !es 
archives sociales, on trouve des donnees issues de sources 
historiques comme des chroniques, des carnets de notes, 
des registres communaux, des journaux de bord ou des re-
cits de voyage. 
Les series chronologiques decoulant de proxiseries (series 
de valeurs reparties sur un laps de temps defini) peuvent etre 
calibrees lors de correlations significatives avec des mesures 
climatiques modernes, realisees par des instruments. On ob-
tient ainsi des indices sans dimension (p. ex. largeur de 
cernes, documents historiques, carottes de glace) qui peuvent 
etre retranscrits en degres Celsius ou en millimetres de preci-
pitations. Aujourd'hui, ces donnees constituent une contribu-
tion primordiale a la reconstitution des temperatures et des 
variations de precipitations par le passe (IPCC 2007). Au 
premier regard, ces archives indirectes peuvent sembler so-
lides. Dans la pratique scientifique, leur evaluation exacte et 
leur distribution chronologique constitue toutefois encore 
un veritable defi. Nous ne disposons que de fort peu d'in-
formations pertinentes sur le plan climatique, qui impliquent 
une haute resolution chronologique associee a une datation 
precise, ne refletant qu'un seul parametre climatique, bien 
reparties spatialement tout en etant suffisamment reculees 
dans le temps. Des projets pluridisciplinaires de grande en-
vergure (p. ex. NCCR Climate ou le projet Millenium de 
l'UE), associant !es donnees !es plus diverses en haute reso-
lution, se concentrent a ce jour essentiellement sur la recons-
truction du dernier millenaire. 
Les parametres inter-annuels et intra-annuels des cernes des 
arbres tels que leur largeur, les caracteristiques anatomiques 
du bois et sa densite, fournissent des informations datables 
a I' annee pres, dont la resolution est elevee tant sur le plan 
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2000 Jahre in Mitteleuropa konzentrierten sich bisher auf 
Temperaturrekonstruktionen basierend auf Nadelholzarten 
der Hochlagen in den Alpen (Büntgen et al. 2005; 2006b; 
2009; 2011). Etwas kürzere Abschnitte von Temperatur-
rekonstruktionen gibt es für die Karpaten (Büntgen et al. 
2007) und die Pyrenäen (Büntgen et al. 2008a; 2010a). Die 
dort untersuchten Waldgrenzstandorte gewährleisten, dass 
der primär limitierende Faktor für den jährlichen Zuwachs 
Temperaturschwankungen während der Hauptwachstums-
periode (Juni-August) sind. Dies führt zu einem identifizier-
baren Temperatursignal sowohl in der Jahrringbreite als 
auch in der maximalen Spätholzdichte. Der Radialzuwachs 
von Laubbaumarten der Tief- und Mittelgebirgslagen ist hin-
gegen durch das Zusammenspiel unterschiedlicher Klima-
faktoren und Waldnutzungsformen gesteuert, wobei Nieder-
schlagsmengen und Verteilungen im Frühjahr (April-Juni) 
das Waldwachstum dominieren (Friedrichs et al. 2009a.b). 
Bisher dienten primär Eichen für die Rekonstruktion mittel-
europäischer Niederschläge (Büntgen et al. 2010b.c). 
Neben den Holzfunden aus natürlichen Ablagerungen in 
Gletschervorfeldern (Lärchen und Fichten) und Flusskiesen 
(Eichen) stehen Bauhölzer historischer Gebäude und archäo-
logischer Befunde (Büntgen et al. 2011) für die Untersuchun-
gen zur Verfügung - sie machen sogar den grössten Anteil 
des Materials aus. Als ergiebige Holzquelle erwiesen sich 
zudem die Gebäude der Hochtäler in den Alpen (Büntgen et 
al. 2006a). Die grosse Anzahl von Blockbaukonstruktionen 
im Lötschental (Ferden VS, alle dendrodatiert: «Brigischiir», 
1299, mit Aufstockungen von 1514 und 1590, «Rotigo 
Schtadl», 1302, Stallscheune «Obers Dorf», 1303/04) und 
jene am Simplon-Pass (Simplon-Dorf, Stallscheune dendro-
datiert Dorsaz, 1199/1200), ermöglichten allein den Aufbau 
einer Jahrringchronologie, die bis in das 8. Jh. (755-2004 
n. Chr.) zurück reicht (Büntgen et al. 2005; 2006b). Inzwi-
schen besteht ein umfangreiches Netzwerk aus hunderten von 
lokalen bis regionalen Lärchen- und Fichten-Chronologien 
mit tausenden von Jahrringserien, verteilt über die letzten 
rund 1000 Jahre, repräsentativ für grosse Teile des Alpenbo-
gens (Büntgen et al. 2008b; 2009). Die wenigenJahrringserien 
der ältesten erhaltenen Holzkonstruktionen aus Gebäuden 
reichen, mit Ausnahme der Lärchen aus Simplon-Dorf, ma-
ximal bis in das Ende des 10. Jh. zurück. Dementsprechend 
niedrig ist die Belegung für den Beginn des Hochmittel-
alters. Für den Ausbau der Chronologien können zwar archäo-
logische oder subfossile Hölzer genutzt werden, aber es han-
delt sich hierbei um Zufallsfunde, die aus vergleichsweise 
wenigen Regionen vorliegen. Nadelhölzer stammen in erster 
Linie aus den Gletschergebieten im Wallis und im Tirol. Ei-
chen wurden in früheren Zeiten vorzugsweise als Bauholz in 
feuchtem Milieu verwendet und werden regelmässig bei ar-
chäologischen Ausgrabungen geborgen. Dennoch ist festzu-
stellen, dass insbesondere für das ausgehende Frühmittelalter, 
die Merowingerzeit und die Spätantike die Belegung in den 
Chronologien in ganz Mitteleuropa abnimmt. Die Eichen-
Chronologien der Schweiz weisen für diese Zeiten sogar Lü-
cken auf. Die intensiven Baumassnahmen der Römer hinter-
liessen im Gegensatz dazu grosse Mengen an Bauholz (Etter 
et al. 1991; Benguerel et al. 2011; Büntgen et al. 2011). 
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chronologique que sur le plan spatial ; ces elements ont clone 
fait leurs preuves en tant que proxiseries pour la restitution 
du dimat. Aujourd'hui, ils constituent le fondement principal 
de la paleodimatologie a haute resolution pour les siedes 
derniers, voire pour les derniers millenaires (IPCC 2007). 
Jusqu'a aujourd'hui, l' analyse dendrodimatologique des der-
niers 1000 a 2000 ans en Europe centrale se concentrait sur 
la reconstitution des temperatures, en se basant dans !es 
Alpes sur !es resineux de haute altitude (Büntgen et al. 2005 ; 
2006b; 2009; 2011). Pour les Carpates (Büntgen et al. 2007) 
et pour les Pyrenees (Büntgen et al. 2008a ; 2010a), !es se-
quences de reconstitutions des temperatures sont un peu 
plus breves. Les lignes de limite forestiere qu' on y a exami-
nees garantissent que le facteur agissant de maniere primaire 
sur la limitation de la croissance annuelle corresponde bien 
a des Variations de temperature pendant la principale pe-
riode de croissance (juin a aout). Ce phenomene conduit a 
un signal de temperature reperable tant dans la largeur des 
cernes que dans la densite maximale du bois final. La crois-
sance radiale des feuillus de basse et de moyenne montagne 
est par contre determinee par l'interaction de divers facteurs 
dimatiques et par certaines form es d' exploitation, avec une 
croissance forestiere dominee par !es quantites de precipita-
tion et leur distribution au printemps (avril a juin; Friedrichs 
et al. 2009a.b). Jusqu'a present, c' est en premier lieu le chene 
qui a ete utilise pour reconstituer les precipitations d'Europe 
centrale (Büntgen et al. 2010b.c). 
Outre les bois naturellement deposes dans Ja marge progla-
ciaire (melezes et epicea) et dans les graviers de riviere 
(chenes), on dispose de bois de construction issus de bati-
ments historiques et de structures archeologiques (Büntgen 
et al. 2011), qui constituent meme la majeure partie du ma-
teriel. Par ailleurs, les edifices des hautes vallees alpines four-
nissent des bois en abondance (Büntgen et al. 2006a). Le 
grand nombre de constructions en « blockbau » dans le Löt-
schental (Ferden VS, tous dendrodates: « Brigischiir », 1299, 
avec surelevations de 1514 et 1590, « Rotigo Schtadl », 1302, 
grange-etable « Obers Dorf», 1303/04) et deux du col du 
Simplon (Simplon-village, grange-etable dendrodatee Dor-
saz, 1199/1200), a suffi a lui seul a etablir une chronologie 
des cernes du bois remontant jusqu'au gc siede (755-2004 
apr. J.-C. ; Büntgen et al. 2005 ; 2006b ). Entretemps, on a pu 
CODStituer UD Jarge reseau d' ordre local a regional comptant, 
pour Je meleze et l' epicea, des centaines de chronologies et 
des milliers de series de cernes reparties sur le dernier mille-
naire environ. Cette courbe a une valeur representative pour 
une grande partie de l'arc alpin (Büntgen et al. 2008b; 2009). 
Les rares series de cernes provenant des plus anciennes 
constructions en bois encore conservees remontent, a l'ex-
ception des melezes de Simplon-Village, tout au plus a la fin 
du 10e siede. Pour le Moyen-Äge tardif, les donnees sont 
donc relativement faibles. En vue du developpement des 
chronologies, on peut certes avoir recours a des bois ar-
cheologiques ou subfossiles, mais il s' agit toujours de trou-
vailles fortuites issues de quelques regions seulement. Les re-
sineux proviennent en premier lieu des glaciers du Valais et 
du Tyrol. Autrefois, pour construire en milieu humide, on 
choisissait le chene, et on en retrouve regulierement lors des 
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Dendroklimatologische Rekonstruktion der Frühjahrsn iederschläge (blau) 
und der Sommertemperaturen (rot) der letzten 2500 Jahre in Mitteleuropa. 
AMJ =April/Mai/ Juni ; JJA = JunijJulij August 
600 
Reconstitution dendroclimatologique des precipitations printanieres (en haut/ 
bleu) et des temperatures estivales (en bas/ rouge) des derniers 2500 ans en 
Europe de l'Ouest et centrale. AMJ = avril/maijjuin; JJA = juin/juilletjaoüt. 
Systematische Präventivarchäologie in Frankreich und in ei-
nigen Bundesländern in Deutschland führte in den letzten 
Jahren zu einer erheblichen Verbesserung der dendrochrono-
logischen Datenlage ( Croutsch et al. 2011; Tegel/Peytreman 
2011). Beispielsweise werden in den Regionen Lothringen 
und Champagne-Ardennen im Rahmen von Baumassnah-
men jährlich rund 2000 Hektar mit hunderten von archäo-
logischen Fundstellen ausgegraben (Tegel/Vanmoerkerke 
2011). Der Einsatz von schweren Maschinen ermöglichte es, 
dort auch tiefgelegene, im Grundwasserspiegel konservierte 
Holzkonstruktionen (Brunnen, Pfahlsetzungen usw.) relativ 
einfach zu bergen und für dendrochronologische Analysen 
zu sichern. Heute liegen tausende von Jahrringmessungen 
für unterschiedliche Regionen in M itteleuropa vor. 
Dendroklimatologische Rekonstruktionen von Schwankun-
gen der (Sommer-)Temperatur und (Frühjahrs-)Niederschlä-
gen in Mitteleuropa liegen inzwischen für die letzten 2500 
Jahre vor (Abb. 17; Büntgen et al. 2011). Nach stabilem, war-
mem Klima in der Römerzeit und einem Abkühlw1gstrend 
mit stärkeren Schwankungen der Niederschläge ab dem 4. Jh . 
erreichten Frühjahrsniederschläge und Sommertemperaturen 
zu Beginn des 8. Jh. wieder ein Niveau wie zur Römerzeit. 
Die darauffolgenden 600 Jahre vom Beginn des 8. Jh. bis 
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fouilles archeologiques . Cependant, force est de relever que, 
plus particulierement pour Ja fin du haut Moyen-Äge, pour 
l'epoque Merovingienne et pour le bas Empire, Ja densite 
diminue dans toure l'Europe centrale. Pour ces epoques, on 
denote meme des lacunes dans !es chronologies du chene en 
Suisse. Par contre, !es Romains ayant ete de fervents construc-
teurs, on dispose pour cette epoque de grandes quantites de 
bois de construction (Etter et al. 1991 ; Benguerel et. al. 
2011 ; Büntgen et al. 2011). 
Au cours des dernieres annees, l'application systematique 
en archeologie de mesures preventives en France et dans 
quelques Länder allemands a conduit a une nette ameliora-
tion de la disponibilite des donnees ( Croutsch et al. 2011 ; 
Tegel/Peytreman 2011). En Lorraine et en Champagne-Ar-
denne par exemple, dans le cadre de chantiers de construc-
tion, on fouille pres de 200 hectares chaque annee, revelant 
ainsi des centaines de sites archeologiques (Tegel/Vanmoer-
kerke 2011). L'utilisation de grosses machines de chantier 
pennet de prelever relativernent aisement des constructions 
en bois conservees dans la nappe phreatique (puits, pieux, 
etc.), et de !es conserver en vue d ' analyses dendrochronolo-
giques. Aujourd'hui, on dispose de milliers de mesures de 
cernes pour les regions d 'Europe centrale !es plus variees. 
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zum 14. Jh. werden gemeinhin als «Mittelalterliches Klima-
optimum» bezeichnet. Mit Ausnahme relativ hoher Frühjahrs-
regenmengen im 10. Jh. ist diese Phase warm, ohne stärkere 
Niederschlagsschwankungen und auf einem ähnlichen Ni-
veau wie in den letzten 100 Jahren (Büntgen/Tegel 2011). 
Die sich daran anschliessende, mehrhundertjährige Periode 
durchschnittlich tieferer Temperaturen und mit hoher Kli-
mavariabilität von 1300 bis 1850 n. Chr. ist als «Kleine Eis-
zeit» bekannt. Abgelöst wird sie durch den Erwärmungstrend 
während der letzten etwa 150 Jahre. Auch wenn diese Grob-
gliederung von «Mittelalterliches Klimaoptimum», «Kleine 
Eiszeit» und in den aktuellen Temperaturanstieg im Detail 
noch kontrovers diskutiert wird, darf sie als richtig gelten, 
denn sie wurde wiederholt und von unabhängigen Untersu-
chungen unter Berücksichtigung verschiedenster Proxy-Ar-
chive bestätigt. Ausmass, räumliche Verbreitung sowie das 
genaue zeitliche Auftreten der geschilderten langfristigen 
Klimaschwankungen sind wohl am wenigsten verstanden 
und stellen somit die aktuelle Forschungsfront dar (Esper/ 
Frank 2009). Allgemein wird das «Mittelalterliche Klima-
optimum» mit einer Erhöhung der durchschnittlichen Tem-
peraturen auf ein Niveau vergleichbar jenem des 20. Jh. ver-
bunden. Im gleichen Zeitabschnitt hat sich beispielsweise 
der Weinbau in Gebiete weiter nördlich bis England ausge-
dehnt und die thermisch bedingte Waldgrenze leicht nach 
oben (alpine Waldgrenze), respektive Norden (boreale Wald-
grenze) verschoben (Lamb 1965). Demgegenüber war die 
«Kleine Eiszeit» speziell in den Alpen durch sich ausdehnen-
de Gletscherflächen charakterisiert (Holzhauser et al. 2005). 
Es traten teilweise extrem kalte Sommer auf, die Winter wa-
ren generell frostreicher und gelegentlich schneereicher als 
heute und das Zufrieren von Gewässern im Alpenvorland 
trat regelmässig ein (Pfister 1999 ). Der weitgehend durch in-
strumentelle Messreihen belegte und in den Jahrringen auf-
gezeichnete Erwärmungstrend der letzten rund zwei Jahr-
hunderte gipfelt schliesslich im zentraleuropäischen Rekord-
sommer von 2003 (Schäret al. 2004 ), dessen Temperaturen 
als die höchsten innerhalb der letzten 2500 Jahre gelten dür-
fen (Büntgen et al. 2011). 
Ausblickend sei auf die immer noch zu dünne Datengrund-
lage, besonders in der Spätantike und dem ausgehenden 
Frühmittelalter, hingewiesen. Für das beständige Auffüllen 
dieser Engpässe und den Ausbau der Chronologien in die 
prähistorische Zeit ist die Zusammenarbeit mit archäolo-
gischen Diensten und der Denkmalpflege aus dendroklima-
tologischer Sicht unabdingbar. Daneben sollte eine metho-
dische Verbesserung des Erkennens und Modellierens der 
innerhalb der Jahrringe gespeicherten Klimainformationen 
stehen. 
Neben Jahrringdaten, die mehrheitlich sommerliche Klima-
bedingungen widerspiegeln, sollten weitere Proxy-Archive 
besser erschlossen werden, welche Klimainformationen zu 
den verschiedensten Jahreszeiten in zeitlich hoher Auflösung 
liefern. Hierzu können Informationen aus schriftlichen Auf-
zeichnungen, auch aus dem Alpenraum (z. B. Pfister 1999; 
Zenhäusern 2008) einen grossen Beitrag leisten. Diese Text-
quellen sind einmalig und beinhalten häufig Beschreibungen 
von Wetterextremen wie Hitzewellen, Überschwemmungen, 
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Pour l'Europe centrale, !es reconstructions de fluctuations 
de temperatures ( estivales) et de precipitations (printanieres) 
sur la base de la dendrodimatologie permettent de remonter 
a present a 2500 ans (fig. 17; Büntgen et al. 2011). Apres un 
dimat chaud et constant a I' epoque romaine, une tendance 
au refroidissement et de plus importantes fluctuations dans 
!es precipitations des Je 4e siede, !es precipitations printa-
nieres et !es temperatures estivales atteignirent au debut du 
3e siede un niveau identique a celui de I' epoque romaine. Les 
six siedes qui suivirent, du debut du 8e siede au 14e siede, 
sont appeJees communement « Optimum dimatique medie-
vaJ ». AI' exception d'une quantite relativement elevee de pre-
cipitations printanieres au lüe siede, cette phase est chaude 
et ne presente guere de fluctuations importantes pour !es 
precipitations, qui correspondent a un niveau comparable a 
celui des 100 dernieres annees (Büntgen/Tegel 2011). Pour 
plusieurs siedes s'installera ensuite une periode aux tempe-
ratures moyennes plus basses, avec une importante variabilite 
dimatique, qui durera de 1300-1850 apr. J.-C., connue sous 
Je terme de« petit age glaciaire ».Une tendance au rechauf-
fement lui succedera il y a 150 ans environ. Meme si !es dis-
cussions touchant a cette grossiere subdivision entre « Opti-
mum dimatique medieval '" (( petit age glaciaire » et la ten-
dance actuelle au rechauffement ne sont pas encore doses, 
eile peut erre consideree comme correcte : eile a en effet pu 
etre confirmee de maniere recurrente et lors d'analyses inde-
pendantes, en tenant compte des proxiseries fournies par !es 
archives !es plus diverses. L' ampleur, Ja repartition spatiale 
et I' apparition chronologique precise des variations dima-
tiques a long terme sont !es elements !es moins bien compris, 
constituant I' avant-garde de la recherche dans ce domaine 
(Esper/Frank 2009). Globalement, 1'« optimum dimatique 
medieval » est considere comme une augmentation moyenne 
des temperatures, atteignant un niveau comparable a celles 
du 2oe siede. Durant cette periode en effet, la viticulture 
s' est etendue bien plus au nord, jusqu' en Angleterre, et la li-
mite superieure de la forer est remontee (limite altitudinale 
de la foret alpine) ou s' est deplacee vers Je nord (limite nord 
de la forer boreale; Lamb 1965). Le « petit age glaciaire » par 
contre se caracterise, plus particulierement dans !es Alpes, 
par une extension des zones glacees (Holzhauser et al. 2005). 
II y eut des etes extremement froids, avec des hivers aux tem-
peratures generalement plus frequemment inferieures a zero 
degre qu' aujourd'hui, et parfois davantage de neige ; !es cours 
d' eau des zones prealpines gelaient regulierement (Pfister 
1999). La tendance au rechauffement que l'ont decele es-
sentiellement grace a des series de mesures par instruments, 
visible aussi dans !es cernes du bois, debuta voila 200 ans ; en 
Europe centrale, eile atteint son point culminant avec I' ete 
record de 2003 (Schär et al. 2004 ), clont !es temperatures 
peuvent etre considerees comme !es plus elevees des der-
nieres 2500 annees (Büntgen et al. 2011). 
On signalera encore que la base de donnees est pour l'instant 
trop faible, plus particulierement pour le bas Empire et la fin 
du haut Moyen-Äge. Afin de peu a peu combler ces lacunes 
et d' etendre !es chronologies aux epoques prehistoriques, il 
est indispensable, d'un point de vue dendrodimatique, de 
collaborer avec !es services archeologiques et ceux des mo-
Stürmen, Starkschneefällen, Lawinen usw., welche vor allem 
für die Gesellschaft grosse Relevanz hatten. Jeder Proxy hat 
seine Vor- und Nachteile in Bezug auf das Verständnis des 
vergangenen Klimas. Synthesen unterschiedlicher Reihen 
können Rekonstruktionen deutlich verbessern und Unsi-
cherheiten verringern. 
3.1.2 Umwelt- und Nutzungsgeschichte 
im Spiegel der Paläoökologie 
(Erika Gobet und Willy Tinner) 
Seit Jahrtausenden veränderten Menschen ihre Umwelt, di-
rekt, etwa durch landwirtschaftliche Tätigkeiten, oder indi-
rekt, durch Veränderungen der atmosphärischen Zusammen-
setzung und der biogeochemischen Zyklen. Der andauernde 
menschliche Einfluss führte in vielen Landökosystemen zur 
Entwicklung komplexer Verbindungen zwischen Mensch 
und Natur. Um die Rolle des Menschen und des Klimas auf 
Landökosysteme zu verstehen und zu entwirren, sind paläo-
ökologische Untersuchungen an Seesedimenten und Mooren 
eine vielversprechende Methode. Sie setzen aber zeitlich und 
taxonomisch hochaufgelöste Multiproxy-Studien (z. B. Pol-
len-, Sporen-, Kieselalgen-, Zuckmücken- und Holzkohleana-
lysen) an geschichteten Sedimenten voraus. 
Die Zeit von der Spätantike bis ins Mittelalter ist besonders 
geeignet, um die Wechselwirkungen Mensch-Klima-Umwelt 
zu untersuchen. Einerseits wurde die Umwelt bereits zuvor 
durch viele tausend Jahre menschliche Landnutzung verän-
dert, andererseits zeichnen sich lokal bis regional deutliche 
Landschaftsveränderungen ab: Nach einem starken Einbruch 
der landwirtschaftlichen Tätigkeit in den Wirren der Völker-
wanderungszeit, in der die damaligen politischen und wirt-
schaftlichen Systeme in West-, Mittel- und Südeuropa kolla-
bierten, erholte sich die Landnutzung im aufblühenden Fran-
kenreich der Merowinger und noch deutlicher der 
Karolinger. Im 12./13. Jh. kam es zu einer Phase intensiver 
Städtegründungen (Kap. 4.2). Für diese Zeit stehen auch 
dendroklimatische Rekonstruktionen zur Verfügung, welche 
Niederschlag und Temperatur entkoppeln können (Büntgen 
et al. 2011). Am Beispiel von paläoökologischen Resultaten 
(Pollen, Sporen, Holzkohle) aus dem Lauerzersee diskutie-
ren wir die Umweltveränderungen vom 5. bis ins 14. Jh. 
exemplarisch. Es ist zurzeit die beste vorhandene Sequenz 
aus dem Schweizer Mittelland und für diese Region reprä-
sentativ. 
3.1.2.l Tieflagen der Schweiz 
Der Lauerzersee, im Kanton Schwyz auf 447 m ü. M. gelegen, 
hat eine Profilkolonne geliefert, welche die Veränderungen 
über die Jahrhunderte abbildet. Der Vergleich mit den Resul-
taten aus anderen Untersuchungen erlaubt es, die Vegetations-
dynamik nördlich und südlich der Alpen nachzuzeichnen. 
Aus den Ablagerungen des Lauerzersees wurde der Bohrkern 
LZ04-1 geborgen (Bussmann/ Anselmetti 2010 ). Die einzel-
nen Abschnitte wurden uns freundlicherweise für palyno-
numents historiques. Parallelement, il faudra ameliorer les 
methodes permettant de reconna!tre et de modeliser les in-
formations climatiques contenues dans !es cernes du bois. 
Outre !es donnees fournies par les cernes du bois, qui refle-
tent essentiellement les conditions climatiques estivales, il 
faudra mieux tirer partie d' autres archives proxi, pouvant 
fournir des informations climatiques sur !es saisons les plus 
diverses avec une bonne resolution chronologique. Les don-
nees ecrites concernant aussi l' arc alpin (p. ex. Pfister 1999 ; 
Zenhäusern 2008) pourraient y contribuer largement. Ces 
sources sont exceptionnelles et recelement frequemment 
des descriptions de conditions meteorologiques extremes, 
comme des vagues de chaleur, des inondations, des tem-
petes, des chutes de neige abondantes, des avalanches, etc., 
evenements ayant une grande emprise sur la societe. Chaque 
proxi comprend des avantages et des inconvenients en ce qui 
concerne la comprehension du climat du passe. Les syn-
theses de diverses series peuvent permettre d' ameliorer !es 
reconstructions de maniere significative et de reduire !es in-
certitudes. 
3.1.2 Histoire de I' environnement et 
de son exploitation sous I' angle de 
la paleoecologie 
(Erika Gobet et Willy Tinner) 
Les hommes modifient leur environnement depuis des mil-
lenaires, que ce soit de maniere directe, par exemple par la 
pratique de I' agriculture, ou de maniere indirecte en influen-
s;ant la composition de l' atmosphere et !es cycles biogeo-
chimiques. Pour de nombreux ecosysremes terrestres, l'in-
fluence anthropique a laquelle ils sont soumis en permanence 
debouche sur le developpement de liens complexes entre 
l'homme et la nature. Pour comprendre le role de l'homme 
et du climat dans !es ecosysremes terrestres et pour faire face 
a sa complexite, on place de grands espoirs dans I' analyse pa-
leoecologique des Sediments des lacs et des marais. Ces me-
thodes impliquent cependant des etudes multiproxy a haute 
resolution tant sur le plan temporel qu' au niveau des taxons 
(p. ex. analyses de pollen, spores, diatomees, chironomides 
et des charbons de bois issus de sediments stratifies). 
La periode qui s'etend du bas Empire au Moyen-Äge se 
prete particulierement bien a I' etude des interactions entre 
l'homme, le climat et l' environnement. En effet, a ce mo-
ment, l' environnement a deja subi !es consequences de mil-
lenaires d' exploitation humaine du territoire ; par ailleurs, 
on decele de nettes transformations du paysage, de portees 
locales a regionales : apres un flechissement important des 
activites agricoles dans le contexte des troubles lies aux 
grandes invasions, au cours desquelles !es sysremes politiques 
et economiques d'Europe occidentale, centrale et meridio-
nal s' ecroulerent, l' exploitation du territoire allait se retablir 
durant l' epanouissement du Royaume des Francs a l' epoque 
merovingienne, et plus encore a I' epoque carolingienne. Au 
cours du 12e;13c siede, on assiste a une phase intense de 
fondation de villes ( chap. 4.2). Po ur cette epoque, on dispose 
egalement de reconstructions dendroclimatiques en mesure 
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logische Untersuchen von Flavio Anselmetti zur Verfügung 
gestellt. Die Pollenkonzentrationen waren trotz doppeltem 
Probevolumen niedrig und die Pollensummen daher eher 
tief. Die ca. 10 m lange Sedimentreihe umfasst die letzten 
2000 Jahre und dokumentiert u. a. zwei Bergsturzereignisse 
(ca. 165 cm und 590 cm Tiefe, Abb. 18). Der jüngere ent-
spricht dem Bergsturz von Goldau von 1806, welcher eine 
Datierung der jüngeren Sedimente erlaubt (Bussmann/ An-
selmetti 2010; Gobet/Tinner 2012). 
Die radiokarbondatierten palynologischen Daten (Pollen, 
Sporen, Holzkohle und andere mikroskopische Reste) zei-
gen, dass sich die Wälder nach einer Phase intensiver Land-
wirtschaft (bis 400 n. Chr.) zwischen 500 und 600 n. Chr. er-
holten und ausbreiteten (Zone LZ-1 ), höchstwahrscheinlich 
infolge der gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Wirren 
während der Völkerwanderungszeit und des damit verbun-
denen Nutzungsrückgangs. Erst um 700 n. Chr. erreichte die 
anhand der Pollen und Sporen der Nutzpflanzen und Kul-
turbegleiter geschätzte Nutzungsintensität wieder spätantike 
Werte (Tinner et al. 2003; 2005; 2012). Ab diesem Zeit-
punkt zeigen die dendroökologischen Ergebnisse klimatisch 
günstige Verhältnisse an, die Temperaturen waren anhaltend 
höher als in den fünf Jahrhunderten davor (Kap. 3.1.1; Bünt-
gen 2011) - eine Warmphase, die auch in anderen Klima-
proxis sehr klar abgebildet ist (z. B. Gletscherschwankungen, 
Sauerstoffisotope: Tinner et al. 2003; 2005; Tinner 2012). 
Unsere Daten deuten darauf hin, dass eine starke und konti-
nuierliche Zunahme der Landnutzung und vermutlich ein 
Anstieg der Bevölkerungsdichte über römisches Niveau erst 
um 800 n. Chr., also in der Karolingerzeit einsetzte. 
Sedimenteigenschaften in der kurzzeitigen Zone LZ-2 
(595-577 cm, 800-830 n. Chr.) und ein starker Anstieg des 
Baumpollens deuten darauf hin, dass sich hier die Folgen 
eines Bergsturzes abbilden (Bussmann 2006; Busmann/ An-
selmetti 2010). Die starken Hinweise auf eine landwirtschaft-
liche Blüte nach 800 n. Chr. (LZ-3, 830-1530 n. Chr.) bezeu-
gen, dass sich die Region sehr schnell vom katastrophalen 
Naturereignis erholte. Die höchsten Konzentrationen der 
mikroskopisch kleinen Holzkohlepartikel im untersuchten 
Abschnitt weisen auf eine Zunahme der regionalen Feuer im 
Umkreis von 20-50 km (Tinner et al. 1998; 2000) um den 
See hin. Vermutlich wurden sie zur grossräumigen Öffnung 
der Wälder und Heiden und zu landwirtschaftlichen Zwe-
cken (Feldbewirtschaftung) eingesetzt. Die markante Zunah-
me der Landnutzung nach 800 n. Chr. setzte sich bis ca. 1100 
n. Chr. fort, wie die ansteigenden Werte der Kräuter (Spitz-
wegerich, Gräser und Getreide) in der Zone LZ-3 zeigen. 
Auch der Anbau von Hanf lässt sich ab ca. 800 n. Chr. mittels 
Pollenfunden nachweisen. Um 1150 n. Chr. sinken die Baum-
pollenwerte auf unter 40 %. Die Landschaft war damit wohl 
etwa gleich offen wie um 1950 n. Chr., vor der Wiederbewal-
dung der letzten Jahrzehnte (Zone LZ-4). Die Weisstanne 
verschwand um 1150 n. Chr. fast vollständig aus der Region 
des Schwyzer Talkessels. Sie ist besonders störungsempfind-
lich (Waldweide, Wildverbiss, Brände) und war neben der 
Fichte ein beliebtes Bauholz, wie die Analyse von mittelalter-
lichen Häusern im Kanton Schwyz ergab (Descceudres 
2007). In anderen Gegenden, insbesondere im höheren Mit-
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de decoupler !es precipitations des temperatures (Büntgen 
et al. 2011). En se basant sur les resultats paleoecologiques 
(pollen, spores, charbons de bois) fournis par le Lauerzer-
see, on presente en guise de modele !es modifications envi-
ronnementales survenues entre le Y et le 14e siede. A ce 
jour, il s' agit de la meilleure sequence clont on dispose pour 
le Plateau suisse ; eile est representative de cette region. 
3.1.2.1 Les zones basses de la Suisse 
Le Lauerzersee, lac situe a 447 m d' altitude dans le canton 
de Schwyz, a livre une colonne sedimentaire faisant figure de 
modele pour !es modifications intervenues au cours des sie-
cles. En la comparant aux resultats fournis par d' autres 
etudes, on est en mesure de definir quelle fut la dynamique 
de la vegetation au nord et au sud des Alpes. 
La carotte LZ04- l est issue des sediments du Lauerzersee 
(Bussmann/ Anselmetti 2010). Flavio Anselmetti en a aima-
blement mis certains segments a notre disposition, afin d'y 
effectuer des analyses palynologiques. Malgre un volume 
d'echantillons deux fois plus eleve, !es concentrations polli-
niques etaient faibles et !es sommes des pollen clone relati-
vement basses. La serie sedimentaire d'environ 10 m de 
long couvre !es derniers 2000 ans et documente entre autres 
deux eboulements (a une profondeur d'environ 165 cm et 
590 cm, fig. 18). L'evenement le plus recent correspond a 
l'eboulement de Goldauen 1806, permettant clone une da-
tation des sediments plus recents (Bussmann/ Anselmetti 
2010; Gobet/Tinner 2012). 
Les donnees palynologiques datees au radiocarbone (pollen, 
spores, charbons de bois et autres vestiges microscopiques) 
revelent que !es fon~ts, apres une phase d' agriculture intense 
(jusqu' en 400 apr. J.-C. ), ont pu se regenerer et s' etendre 
(zone LZ-1) entre 500 et 600 apr. J.-C., tres vraisemblable-
ment dans la foulee des troubles sociaux et economiques de-
coulant des grandes invasions, qui impliquerent un recul de 
I' exploitation. Ce n' est que vers 700 apr. J.-C. que l'intensite 
de I' exploitation, estimee sur la base de pollen et des spores 
de plantes cultivees et adventices, atteint a nouveau !es va-
leurs que l' on connait pour le bas Empire (Tinner et al. 2003 ; 
2005 ; 2012). Des ce moment-la, !es resultats de la dendro-
ecologie indiquent des conditions climatiques favorables, 
avec des temperatures constamment plus elevees qu' au cours 
des cinq siecles precedents (chap. 3.1.1 ; Büntgen 2011) -
une phase chaude qui se dessine tres clairement dans d' au-
tres proxys climatiques encore (p. ex. fluctuations glaciaires, 
isotopes de I' oxygene : Tinner et al. 2003 ; 2005 ; Tinner 
2012). Nos donnees indiquent qu'une augmentation impor-
tante et continue de I' exploitation du territoire, et sans doute 
une croissance de la densite de population jusqu'a un niveau 
superieur a celui de l'epoque romaine, n'apparaissent que 
vers 800 apr. J.-C., soit a I' epoque carolingienne. 
Les proprietes des sediments de la breve zone LZ-2 (595-
577 cm, 800-830 apr. J.-C.), associees a une forte augmen-
tation des pollen d' arbres, permet d' avancer qu'il s' agit des 
consequences d'un eboulement (Bussmann 2006 ; Buss-
mann/ Anselmetti 2010). Les indices evoquant une apogee 
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Pollenprozentdiagramm und Holzkohlekonzentrationen des Lauerzersees. 
B Bergsturzereignis von 1806 (andere Bergsturzereignisses. Spalte «Sedi-
ment»); C14: Radiokarbondatierungen; bei 562 cm: 1195±45 BP; bei 800 cm: 
1470 ± 55 BP; bei 960 cm: 1910±50 BP; 606 cm: 2195 ±45 BP. Nur ausge-
wählte Pflanzentaxa. 
Diagramme pollinique en pourcentages et concentrations de charbons de bois 
dans le lac de Lauerz. B~ eboulement de 1806 (autres eboulements voir colonne 
telland, jedoch überlebte der Baum, wie Funde aus Court-
Mevilier [21}, Melchnau BE, Grünenberg sowie Pollenprofi-
le z. B. vom Soppensee (LU; Lotter 1999) belegen. 
Eine ausgeprägte Verbuschung (vor allem mit Hasel), aber 
kaum eine Erholung des Waldes war mit einem Rückgang 
der landwirtschaftlichen Tatigkeiten zwischen 1300 und 1400 
n. Chr. verbunden. Ein wichtiger Fruchtbaum ab 800 n. Chr. 
war der Nussbaum. Um 1400 n. Chr. nahm sein Anteil und 
jener der Haselgebüsche ab, gleichzeitig wurde der Hanfan-
bau intensiviert und die Landwirtschaft florierte wie in der 
Zeit vor 1300 n. Chr. 
Der Vergleich der Ergebnisse vom Lauerzersee mit palynolo-
gisch hochaufgelösten und sehr gut datierten Sedimentker-
nen aus tiefen Lagen (300-600 m ü.M.) der Schweiz nörd-
lich und südlich der Alpen (z. B. Soppensee; Lago di Origlio, 
Tinner 2012) erlaubt eine überregionale Interpretation der 
Vegetationsdynamik (Lotter 1999; Tinner et al. 1999; van 
der Knaap et al. 2000). Im Schweizer Mittelland dominier-
"Sediments»); C14 datations radiocarbone; a 562 cm: 1195± 45 BP; 
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a 800 cm: 1470±55 BP; a 960 cm: 1910±50 BP; a 606 cm: 2195±45 BP. 
Plantes :uniquementtaxons vegetaux choisis. 
Diagramma con la percentuale di polline e concentrazione di carbone di legna 
nel lago di Lau erz. B~ frana del 1806 (altre frane vedi colonna «sedimento»); 
C14: datazioni radiocarbonio; a cm 562: 1195±45 BP; ai cm 800: 1470±55 BP; 
a cm 960: 1910 ± 50 BP; cm 606: 2195 ± 45 BP. Solo taxa vegetali scelti. 
de l'agricu!ture apres 800 apr.J.-C. (LZ-3, 830-1530 apr.J.-C.) 
attestent que la region s' est tres rapidement remise de la ca-
tastrophe naturelle. Les concentrations maximales de parti-
cules microscopiques de charbon de bois dans la section 
analysee evoquent une augmentation des incendies d' ordre 
regional dans un rayon de 20-50 km (Tinner et al. 1998 ; 
2000) autour du lac. On utilisait sans doute ce mode de de-
frichement afin de pratiquer de grandes ouvertures dans !es 
forets et !es landes, de meme qu'a des fins agricoles (cultures). 
L' augmentation marquee de l' exploitation des sols apres 
800 apr. J.-C. va se poursuivre jusque vers 1100 apr.J.-C. en-
viron, comme l'indiquent !es valeurs montantes atteintes par 
les herbes (plantain lanceole, herbacees et cereales) dans la 
zone LZ-3. La culture du chanvre est attestee sur le plan pol-
linique des 800 apr. J.-C. environ. Vers 1150 apr. J.-C., les 
valeurs de pollen d'arbres chutent en dessous de 40%. On 
peut en deduire que l' ouverture du paysage etait similaire a 
edle des annees 1950 apr. J.-C., avant l' expansion de la foret 
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ten seit der Bronzezeit und bis um 800 n. Chr. Buchen- und 
in höheren Lagen Weisstannenwälder bei relativ geringer Ver-
änderung der Waldzusammensetzung. Die Verarmung der 
Waldvegetation von Mischwäldern zu fast monospezifischen 
Beständen war die Folge kontinuierlicher Landnutzung 
(Ammann et al. 1996; Tinner/ Ammann 2005; Gobet et al. 
2010). Trotz der Unterschiede in der Waldzusammensetzung 
der tiefen Lagen der Schweiz nördlich und südlich der Alpen 
lassen sich für das Mittelalter zwei analoge Phasen der Land-
nutzungsintensivierung erkennen, die sich exemplarisch am 
Lauerzersee abbilden. Im 8. Jh. weisen die sprunghaft zu-
nehmenden Getreidepollen und der abnehmende Anteil der 
Baumpollen auf den Beginn einer intensiven Landnutzungs-
phase hin, im 12. Jh. wurde die Landnutzung nochmals ver-
stärkt (z. B. Tinner 2012; Lotter 1999; Wehrli et al. 2007) 
und erreichte wie bereits erwähnt neuzeitliche Ausmasse. 
3.1.2.2 Höhere Lagen der Schweiz 
und Waldgrenze 
Eine deutliche Öffnung der Wälder und eine Verarmung des 
Baumartenspektrums setzte in den höheren Lagen der Zen-
tral-, Nord- und Südalpen der Schweiz bereits im Neolithi-
kum oder spätestens ab der Frühbronzezeit ein (Wick/Tin-
ner 1997; Tinner/Theurillat 2003; Wiek et al. 2003; Gobet 
et al. 2003; Tinner/Vescovi 2007; Gobet et al. 2010; Berthel 
et al. 2012; Rey et al. 2013; Schwörer et al. 2014 ). Die Weiss-
tanne als wichtiger Baum der subalpinen Stufe der Nordal-
pen verschwand, wie oben erwähnt, fast völlig (z. B. Sägistal-
see, 1935 m ü.M.: Wiek et al. 2003). Als Folge anhaltender 
intensiver menschlicher Nutzung entstand nördlich der Al-
pen die heutige subalpine Waldvegetation mit fast reinen 
Fichtenwäldern. Selbst in abgelegenen Gebieten etwa des Ju-
ras erfolgte die Intensivierung der Landwirtschaft um 800 
n. Chr., was relativ hoch gelegene Umweltarchive wie z. B. 
der Etang de la Gruere ( 1005 m ü. M.) und die Tourbiere de 
Genevez ( 1020 m ü. M.) mit einem Anstieg der Kulturindi-
katoren (z. B. Spitzwegerich) eindeutig dokumentieren( van 
der Knaap et al. 2000). Im Wallis wurden die Alpweidege-
biete ausgeweitet, was sich in den Pollendiagrammen durch 
Waldgrenzsenkungen und Weidezeiger ablesen lässt. Durch 
die jahrtausendlange Nutzung befand sich die Waldgrenze 
im Wallis vor 800 n. Chr. auf etwa 2100 m ü. M. - natür-
licherweise läge sie auf ca. 2400 m ü. M. (Tinner/Theurillat 
2003). Um 800 n. Chr. wurde sie um weitere 100-200 m 
nach unten verschoben und erreichte nunmehr 1800-1900 m 
ü. M. Die Gegend um den Simplonpass beispielsweise wurde 
waldfrei, wie Pollen- und Makrorestuntersuchungen vom 
Hobschensee zeigen (Lang/Tobolski 1985; van der Knaap 
et al. 2000). Im Oberengadin setzte um 700 n. Chr. eine ana-
loge Intensivierung der Landwirtschaft ein, die zum Rück-
gang der Wälder führte. Allerdings hatte hier die Waldöff-
nung gleichfalls bereits Jahrtausende vorher begonnen. Ab 
900 n. Chr. wandelte sich die Vegetationsentwicklung mar-
kant, die in der Bronzezeit entstandenen Lärchwiesen wur-
den teilweise aufgegeben, die Landwirtschaft wurde noch-
mals intensiviert (Gobet et al. 2004). Für die höheren Lagen 
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qui caracterise les dernieres decennies (zone LZ-4 ). Le sapin 
blanc a pratiquement completement disparu des fonds de 
vallee du canton de Schwyz vers 1150 apr. J.-C. Cette essence 
est particulierement sensible aux nuisances (pacage en foret, 
abroutissement, incendies) et, outre l' epicea, etait UD bois de 
construction apprecie, comme l' a revele l' analyse de maisons 
medievales du canton de Schwyz (Descceudres 2007). Dans 
d' autres regions par contre, l' arbre a survecu, comme l'in-
diquent les decouvertes de Court-Mevilier [21}, Melchnau 
BE, Grünenberg et des releves polliniques issus du Soppen-
see (LU; Lotter 1999). 
Entre 1300 et 1400 apr. J.-C., un embroussaillement marque 
(surtout du noisetier), accompagne d'une regeneration de la 
foret presque insensible, coincide avec une regression des 
activites agricoles. Des 800 apr. J.-C., le noyer devient une es-
pece fruitiere importante. Vers 1400 apr. J.-C., son pourcen-
tage et celui du noisetier diminuent, avec en parallele une in-
tensification de la culture du chanvre ; l' agriculture florissait 
au meme niveau qu'a l' epoque anterieure a 1300 apr. J.-C. 
La comparaison des resultats fournis par le Lauerzersee avec 
des carottes sedimentaires a haute resolution palynologique 
tres bien datees provenant de regions situees a des altitudes 
inferieures (300-600 m) en Suisse, tant au nord qu'au sud des 
Alpes (p. ex. Soppensee; Lago di Origlio, Tinner 2012), per-
met une interpretation des la dynamique de la vegetation de-
passant le cadre regional (Lotter 1999 ; Tinner et al. 1999 ; 
van der Knaap et al. 2000). Sur le plateau Suisse, de l'age du 
Bronze a environ 800 apr. J.-C., le herre domine, avec a une 
altitude plus elevee des forets de sapins blanc presentant une 
modification relativement faible de la composition fores-
tiere. L'appauvrissement de la vegetation forestiere, passant 
des forets mixtes a des peuplements pratiquement monospe-
cifiques, decoule de l'exploitation continue du paysage (Am-
mann et al. 1996; Tinner/ Ammann 2005; Gobet et al. 2010). 
En Suisse, malgre des differences au niveau de la composi-
tion forestiere a basse altitude on releve pour le Moyen-Äge, 
tant au nord qu' au sud des Alpes, deux phases analogues is-
sues d'une intensification de l'exploitation du territoire, qui 
se refletent de maniere exemplaire dans les sediments du Lau-
erzersee. Au 8' siede, on assiste a une augmentation subite 
de pollen de cereales et a une diminution de pollen d' arbres, 
marquant le debut d'une phase de recrudescence de l' ex-
ploitation du territoire, elle-meme suivie au 12' siede d'une 
intensification (p. ex. Tinner 2012; Lotter 1999, Wehrli et al. 
2007) qui atteindra, comme nous l' avons deja mentionne, 
un niveau egal a celui de l' epoque moderne. 
3 .1.2.2 Les regions d' altitude et la limite 
de la foret en Suisse en altitude 
En Suisse, on assiste dans les regions d' altitude des Alpes 
centrales, septentrionales et meridionales a une nette ouver-
ture des forets et a UD appauvrissement du Spectre des especes 
ligneuses des le Neolithique, ou au plus tard des le l'age du 
Bronze ancien (Wick/Tinner 1997 ; Tinner/Theurillat 2003 ; 
Wiek et al. 2003 ; Gobet et al. 2003 ; Tinner/Vescovi 2007 ; 
Gobet et al. 2010 ; Berthel et al. 2012 ; Rey et al. 2013 ; 
der Südalpen zeichnet sich eine deutliche Zunahme land-
wirtschaftlicher Aktivität ab ca. 800 n. Chr. ab, die sich zwi-
schen 1100 und 1200 n. Chr. intensiviert (Zoller 1960; Val-
secchi et al. 2004 ). 
3.1.2.3 Ein mitteleuropäischer Vergleich 
Zeitreihen mit einer Auflösung ähnlich jener des Lauerzer-
sees sind für das Mittelalter sehr selten. Ausserhalb der 
Schweiz, südlich Hamburg an der Elbe gelegen, bietet das 
Maujahn Moor auf 33 m ü. M. eine ähnliche Informations-
dichte (Beug 2011). Im zeitlich (3-5 Jahre pro Probe, 7 Da-
tierungen zwischen 700 und 1300 n. Chr.) und taxonomisch 
hochaufgelösten Pollendiagramm zeichnen sich ebenfalls 
zwei deutliche Landnutzungsintensivierungsschübe ab: der 
erste setzte um 800 n. Chr. ein und dauerte bis 1200 n. Chr. 
an. Anschliessend erfolgte der zweite, mit einer dramatisch 
starken Zunahme der regionalen Landwirtschaft. Ein wichti-
ges angebautes Getreide war Roggen, gleichzeitig wurden die 
Wälder stark geöffnet und die Buche zurückgedrängt, ver-
mutlich weil sie die fruchtbarsten Böden besiedelte (Beug 
2011). Dieser Befund zeigt vergleichbare Entwicklungen in 
Norddeutschland und der Schweiz. Die Analogien legen den 
Schluss nahe, dass neben kulturellen Entwicklungen (z. B. 
technische, gesellschaftliche, politische Innovationen) das Kli-
ma eine entscheidende Rolle bei den Ernteerträgen spielte, 
was sich wiederum auf die Bevölkerungsdichten in Europa 
ausgewirkt haben mag. Ein besonders markantes Beispiel 
dafür - allerdings ausserhalb des hier interessierenden Zeit-
raums - ist das «Jahr ohne Sommer» ( 1816), in dem die Mor-
talität infolge katastrophal schlechter Ernten bis auf 200% 
des sonstigen Masses anstieg (Maise 1998; PEister 1985). 
Für die tiefen Lagen der Schweiz wie für grosse Gebiete Eu-
ropas scheint also die Intensivierung landwirtschaftlicher 
Tätigkeit in Schritten um 800 und 1200 n. Chr. typisch zu 
sein. Nachdem die Wälder zwischen 500 und 700 n. Chr. als 
Folge des Nutzungsrückgangs (Zusammenbruch des West-
römischen Reiches) ziemlich geschlossen waren, kam es zwi-
schen 700 und 800 n. Chr. zu einer Öffnung und zu einem 
Ausbau der Landwirtschaft mit Getreideanbau; vor allem 
der Roggenanbau nahm zu, in der Schweiz begann ausser-
dem vielerorts der Hanfanbau. Aber auch Fruchtbäume 
wurden vermehrt kultiviert (z. B. Nussbaum; s. auch Lago 
del Segrino, Norditalien, Gobet et al. 2000). Die landwirt-
schaftliche Tätigkeit wurde zwischen 1100 und 1200 n. Chr. 
nochmals deutlich intensiviert und die Wälder noch stärker 
zurückgedrängt, einzelne Waldbäume (z. B. die Weisstanne 
um den Lauerzersee) starben lokal nördlich der Alpen prak-
tisch aus, da sie als Bauhölzer begehrt waren und vermutlich 
zudem unter Verbiss auf Grund der zunehmenden Waldwei-
de litten (Gobet/Tinner 2012). Gleichzeitig wurden die hö-
heren Lagen der Schweiz intensiver genutzt, wie sich an der 
Waldgrenze mit einer Ausdehnung der Alpweideflächen um 
ca. 800 n. Chr. in mittleren Lagen, z. B. im Jura, durch inten-
sivierte Viehzucht zeigt, eine Entwicklung, die sich bis in die 
frühe Neuzeit fortsetzte. 
Schwörer et al. 2014). Le sapin blanc, espece importante de 
la zone subalpine du nord des Alpes, disparait pratiquement 
completement, comme nous l' avons dit plus haut (p. ex. 
Sägistalsee, 1935 m d' altitude : Wiek et al. 2003 ). Suite a la 
longue et intense exploitation humaine, la vegetation fores-
tiere subalpine que l' on connait actuellement au nord des 
Alpes s' est mise en place, avec des forets ne comptant prati-
quement que des epiceas. Meme dans !es regions reculees 
du Jura, l'intensification de l' agriculture s' etablit vers 800 
apr. J.-C., phenomene parfaitement documente par les ar-
chives environnementales, par exemple celles de l'Etang de 
la Gruere (1005 m d'altitude) et de la tourbiere de Genevez 
(1020 m d'altitude), entre autres avec une augmentation des 
indicateurs de cultures (p. ex. le plantain ; van der Knaap et 
al. 2000). En Valais, Oll assiste a une extension des paturages 
alpins, visible a travers !es diagrammes polliniques qui reve-
lent des variations des limites de la foret et des indicateurs 
de paturages. En Valais, une exploitation millenaire a fait re-
culer la limite superieure de la foret avant 800 apr. J.-C. a une 
altitude d' environ 2100 m, alors que la limite naturelle se 
situerait a 2400 m environ (Tinner/Theurillat 2003 ). Vers 
800 apr. J.-C., on assiste a un nouveau recul de 100-200 m, 
atteignant des lors 1800-1900 m d' altitude. Dans la region 
du col du Simplon, la foret avait disparu, comme l'indiquent 
!es analyses palynologiques et celles des macrorestes issus du 
Hobschensee (Lang/Tobolski 1985 ; van der Knaap et al. 
2000). 
En Haute Engadine, vers 700 apr. J.-C., debute une intensifi-
cation analogue de l' agriculture, debouchant sur un recul des 
forets. Cependant, l' ouverture forestiere avait ici aussi debute 
des millenaires auparavant. Des 900 apr. J.-C., l' evolution de 
la vegetation connait des modifications marquantes, les pres-
bois a melezes, clont !es origines remontent a l'age du 
Bronze, sont partiellement abandonnes, avec une nouvelle 
recrudescence de l'agriculture (Gobet et al. 2004). Dans !es 
regions d' aJtitude du sud des Alpes, Oll assiste aussi a Une 
nette augmentation des activites agricoles des environ 800 
apr. J.-C., avec une intensification entre 1100 et 1200 apr.J.-C. 
(Zoller 1960 ; Valsecchi et al. 2004 ). 
3.1.2.3 Comparaison a l' echelle 
de l'Europe centrale 
Pour Je Moyen-Äge, on ne dispose que tres rarement de se-
ries chronologiques, presentant une resolution semblable a 
celle du Lauerzersee. Hors des frontieres suisses, au sud de 
Hambourg, le marais de Maujahn, situe a 33 m d' altitude 
sur le cours de !'Elbe, offre une densite d'informations com-
parable (Beug 2011). Dans ce diagramme pollinique a haute 
resolution tant chronologique (3-5 ans par echantillon, 7 da-
tations entre 700 et 1300 apr. J.-C.) que taxonomique, on 
decouvre egalement deux poussees d'intensification de l' ex-
ploitation du territoire: la premiere debute vers 800 apr.J.-C. 
pour durer jusque vers 1200 apr. J.-C. Lors de la seconde 
intervient une augmentation extremement importante de 
l' agriculture regionale. On cultivait surtout du seigle, avec 
simultanement un important recul des forets, surtout du he-
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tre, sans doute installe sur les sols les plus fertiles (Beug 
2011). La situation du nord de l'Allemagne est donc compa-
rable a celle de la Suisse. Ces analogies permettent d' avancer 
que le climat jouait un role essentiel dans l' amelioration des 
recoltes, influern;:ant par la la densite de population en Eu-
rope, et que cette derniere ne releve pas uniquement de l' evo-
lution culturelle (p. ex. innovations techniques, sociales et 
politiques). En dehors de l'epoque qui nous interesse ici, on 
citera un exemple marquant pour ce type d'influence, l' «an-
nee sans ete » ( 1816), au cours de laquelle le taux de morta-
lite atteignit un niveau de 200% superieur a la normale, suite 
a des recoltes catastrophiques (Maise 1998 ; Pfister 1985). 
En Suisse et pour de grandes surfaces de l'Europe, dans les 
regions de basse altitude, l'intensification par etapes de l' agri-
culture vers 800 et 1200 apr. J.-C. semble etre caracteristique. 
Apres une avancee des forets entre 500 et 700 apr.J.-C., de-
coulant d'un recul de l' exploitation ( chute de l'Empire romain 
d'Occident), on assiste en effet entre 700 et 800 apr.J.-C. a 
une ouverture du couvert forestier et a une extension de 
[' agriculture, plus particulierement de celle des cereales, en 
particulier du seigle. En Suisse, ce moment colncide par ail-
leurs avec le debut en plusieurs endroits de la culture du 
chanvre. On plante davantage d' arbres fruitiers (p. ex. le 
noyer ; voir aussi Lago del Segrino, Italie du Nord, Gobet et 
al. 2000). Entre 1100 et 1200 apr. J.-C., on assiste une fois 
encore a une nette intensification de l' agriculture, associee a 
un important recul du couvert forestier et a la disparition lo-
cale de certaines essences (p. ex. du sapin blanc sur !es rives 
du Lauerzersee) au nord des Alpes : elles etaient particulie-
rement appreciees comme bois de construction, et furent 
sans doute aussi victimes de l' abroutissement provoque par 
une augmentation de la pratique du pacage en foret (Go-
bet/Tinner 2012). Parallelement, en Suisse, dans !es regions 
de plus haute altitude, l' exploitation s'intensifie, se traduisant 
par un recul de la limite superieure de la foret, elle-meme liee 
a une extension des paturages alpins vers env. 800 apr.J.-C. ; 
dans les zones d' altitude moyenne, par exemple dans le Jura, 
on decele pour la meme epoque une intensification de la 
pratique de l' elevage, qui se poursuivra jusqu'a l' epoque mo-
derne. 
Traduction Catherine Leuzinger-Piccand 
